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Resumen  
En este proyecto se pretende hacer un estudio de flujo de la red en estado 
estacionario, a partir de una generación basada en energía solar fotovoltaica. En 
el estudio se observaran las variaciones de tensión en cada fase cuando variamos 
la potencia demandada por la red. 
En colaboración con la ONG Misión y Desarrollo para Goundi, el Centro de 
Innovación Tecnológica en Convertidores Estáticos y Accionamientos de la 
Universidad Politécnica de Cataluña (CITCEA-UPC) proyecta iniciar la electrificación 
de la zona mediante energías renovables. A través de unos motores se quiere 
alimentar las diversas cargas que engloban el hospital de la zona. 
RESUM 
En aquest projecte es busca fer un estudi de flux de carrega de la xarxa en estat 
estacionari, des de una generació d’energia solar fotovoltaica. En l’estudi 
s’estudiarà les variacions de tensió en cadascun de les fases quan variem la 
potencia de demanda per la xarxa. 
En col·laboració amb l’ONG Misión y Desarrollo para Goundi, el Centro de 
Innovación Tecnológica en Convertidores Estáticos y Accionamientos de la 
Universidad Politécnica de Cataluña (CITCEA-UPC) projecta iniciar electrificació de 
la zona  mitjançant energies renovables. Mitjançant uns motors es vol alimentar 
les diverses carregues que engloben l’hospital de la zona. 
ABSTRACT  
In this project it is aimed to start a study about the electrical grid system in a 
steady state, using a generation system fuelled by photovoltaic energy. In this 
research, variations in the electric current will be observed when it is modified in 
each phase regarding the needs of the system. 
In partnership with the NGO Misión y Desarrollo para Goundi, the research centre 
Centro de Innovación Tecnológica en Convertidores Estáticos y Accionamientos de 
la Universidad Politécnica de Cataluña (CITCEA-UPC) plans to launch the 
electrification of the zone by means of renewable energy. Using power units it is 
planned to feed the different charging points in the local hospital. 
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CAPÍTULO 1:  
INTRODUCCIÓN 
En este apartado se explicara que me ha llevado a la decisión de decantarme por 
este trabajo final de carrera. El estudio de redes aisladas es un trabajo muy 
complejo, en este proyecto se ha hecho solo el estudio considerando un trabajo 
estacionario, sin entrar en el campo de transitorios y los efectos que este produce. 
El estudio de una red aislada siempre ha sido algo que me ha llamado la atención, 
la respuesta de la tensión a la variación de las cargas. 
1.1. Objetivos 
El objeto de este proyecto es aprender una nueva herramienta para el estudio de 
flujo de potencia de redes eléctricas. Para esto, se ha escogido la red del hospital 
del Goundi. El hospital está siendo alimentado mediante un grupo electrógeno. En 
este proyecto se estudiara el funcionamiento mediante energía renovable, tanto 
energía solar fotovoltaica como  energía mediante un gasificador de biomasa. Se 
ha escogido la solar, por lo avanzada que esta y por la localización de la población, 
cerca del ecuador terrestre. Hacer un estudio de todas las fases, observando la 
respuesta de tensión en todos los puntos de la red. Para la simulación se ha 
empleado Matlab®, con su herramienta Simulink®, donde se ha utilizado la 
librería de SimPowerSystems®.  
 
El objetivo principal del este trabajo es el estudio de un Sistema eléctrico aislado 
con energías renovables. 
Para alcanzar este objetivo, se identifican los siguientes puntos específicos: 
- Describir el emplazamiento 
- Caracterización de la demanda, de la red eléctrica y de la generación 
- Modelado de los elementos del sistema 
- Análisis de resultados 
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1.2. Alcance 
El alcance de este proyecto puede ser enorme. En este trabajo, se han tenido en 
cuenta unas series de restricciones para poder simplificar el trabajo a lo requerido 
por lo que el nivel de este proyecto representa. Dentro de la red, se ha supuesto 
un valor a las cargas medio por cada hora, por lo que se estudiara la respuesta 
estacionaria del sistema, sin entrar en respuestas transitorias.  Todas las cargas 
del hospital se han supuesto resistivas, las únicas cargas no líneas son las pérdidas 
del generador y los cables.  
1.3. Situación y contexto 
Chad es uno de los países más pobres del mundo, con alrededor de un 80% de 
población viviendo debajo el umbral de pobreza. Como se puede observar en la 
figura 1, está situado en el centro del continente africano (al sur de Libia, al oeste 
de Sudan, al este de Camerún i Nigeria y al norte de la república centroafricana). 
 
 
Figura 1. Localización de Goundi dentro del Chad. 
La mayoría de la población vive de la agricultura de subsistencia.  
El clima dentro del territorio tiene 2 extremos bien diferenciados: 9 meses de 
sequía absoluta junto a 3 meses de lluvias torrenciales. 
En la zona existe una convivencia de diferentes tipos de religiones, así como 
discriminaciones a mujeres y discapacitados. La discriminación en los estudios 
hace difícil el acceso de las mujeres a los pocos puestos de trabajo. 
La principal fuente de exportación del país es el petróleo, dejando atrás la 
tradicional industria del algodón. 
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CAPÍTULO 2:  
EMPLAZAMIENTO 
2.1. Emplazamiento 
El hospital ya está en funcionamiento, por lo que no se ha modificado el 
emplazamiento de los edificios que engloban la instalación. 
Cada uno de los edificios está pensado para un trabajo específico. El 
funcionamiento correcto de todos ellos es necesario para el buen funcionamiento 
del hospital. La distribución eléctrica se diseñó intentando equilibrar el consumo 
de las cargas para no desequilibrar las fases del generador. Un buen 
funcionamiento de la red aseguraría que la tensión en todos los puntos seria la 
adecuada y que el sistema estaría funcionando de manera que las 3 fases trabajen 
de un modo equilibrado. 
2.2. Curvas de carga 
Para cada uno de las derivaciones individuales del hospital se han aproximado un 
tipo de curva de carga esperado según el uso normal de la habitación.  
Los datos para poder aproximar las curvas se han extraído de diferentes artículos, 
así como diferentes espacios web dedicados a este tema. 
Dentro de los documentos en los cual se diseña la curva de cada uno de los 
bloques, se puede decidir que este trabajo en 3 modos de trabajo, normal, 
consumo 0 o plena carga. 
En el modo de trabajo normal quería decir que este bloque trabaja siguiendo la 
curva de carga que se ha aproximado. 
En el modo consumo 0 el bloque no consume nada de potencia. Sera un supuesto 
ideal donde todos los puntos eléctricos del bloque permanecerían desconectados y 
la única caída de tensión será la derivación individual. 
En el modo extremo es un supuesto que el bloque trabaje al máximo de su potencia 
a lo largo de las 24 horas del día. 
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El trabajar con diferentes tipos de curvas de carga se nos permite ver diferente 
respuesta del sistema, para así poder ver dónde están los puntos problemáticos. 
El diseño de la curva de trabajo normal ha sido bastante laborioso. En los proyectos 
parecidos, en los que no se tienen lecturas reales de la red, la mayoría tienden a 
aproximar sus curvas de carga a la curva media diaria de consumo. En este caso 
se ha hecho algo parecido, teniendo en cuenta la peculiaridad de cada uno de los 
bloques se ha diseñado un tipo de consumo que, a la hora de sumar el total de 
cargas de cada una de la fase, dan un resultado bastante parecido tanto en forma 
como en energía consumida a lo largo del día. 
En algunas de los bloques, por su uso tan difícil de diseñar, se ha aproximado a 
una curva normal de consumo, siendo mínimo por la noche y medio durante el día. 
En el anexo B se muestra la curva de carga para cada uno de los bloques. 
Al principio del anexo B se muestra de una misma carga los 3 tipos de curvas con 
las que se puede trabajar. 
2.3. Generación 
El hospital a día de hoy está funcionando con un grupo electrógeno. Se desea 
poder generar la electricidad con energías de origen renovable, como fotovoltaica 
o un generador basado en la gasificación de biomasa.  
Con este proyecto se pretende estudiar el comportamiento de la red a partir de un 
generador basado en la energía solar fotovoltaica. Gracias a la buena localización 
geográfica y la escasez de lluvia de la región, la energía proveniente del sol emerge 
con un gran potencial. El país tiene unas características ideales para el buen 
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos. En el punto 3.4 se especifica más 
sobre la generación, que placas se han hecho servir y las características de la 
instalación. 
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CAPÍTULO 3:  
DESCRIPCIÓN DE 
LA RED 
En este apartado se expondrán los cálculos hechos para nuestro estudio. Los 
cálculos tienen que garantizar un buen funcionamiento de la red. 
3.1. Topología de red 
En la red de distribución, se pueden hacer diferentes tipos de conexiones 
dependiendo de la topología aplicada en el proyecto. En este proyecto se ha 
escogido la topología en forma de radial. La red en radial se caracteriza por tener 
un único canal de comunicaciones en el cual se conectan todas las cargas.  
Dentro de las diferentes topologías de red, la implementación de esta tiene como 
ventajas una gran facilidad y es simple referente a arquitectura. 
El inconveniente principal de este tipo de conexión es que un fallo en la red 
principal de distribución incapacita a toda la red. A continuación, en la figura 2, se 
muestra el esquema unifilar simplificado de nuestro sistema. En el anexo A se 
puede observar con más detalle el esquema unifilar de nuestra red. 
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Figura 2. Esquema unifilar. 
3.2. Red de distribución 
Para este proyecto, la red de distribución de estudio se ha hecho teniendo en 
cuenta una distribución subterránea, tal y como se hizo en el proyecto de 
distribución eléctrica del hospital. 
Al tratarse de baja tensión y línea corta, el efecto resistivo de la resistencia tiene 
más peso que el capacitivo e inductivo, por lo que se desprecia estos. 
Para la distribución de la electricidad se han usado diferentes modelos de cables 
conductores. Del generador saldrá un conductor trifásico, que ira pasando por 
cajas de distribución donde se harán las diferentes derivaciones para así alimentar 
todo el complejo. 
 
3.2.1. Cables distribución 
 
El distribucion trifásico se hará con cable RVMV-K 4x25 de aluminio desde el 
generador hasta el subcuadro 2, una vez pasado este se usara cable RVMV-K 4x16, 
ya que la corriente a soportar es inferior. En la tabla 1 se representa los tramos 
de la línea, modelo de cable y longitud del mismo. 
 
Tabla 1. Longitud de cables por tramos. 
Tramo línea Origen Final Longitud (m) Cable 
Tramo 1 Generador Subcuadro 1 33,3 RVMV-K 4x25 
Tramo 2 Subcuadro 1 Subcuadro 2 34,4 RVMV-K 4x25 
Tramo 3 Subcuadro 2 Subcuadro 3 30,1 RVMV-K 4x16 
Tramo 4 Subcuadro 3 Subcuadro 4 27,6 RVMV-K 4x16 
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3.2.1. Cables derivación 
Para las derivaciones se usarán RVMV-K 2x16 de cobre para todas ellas. 
3.3. Sistema de generación 
En este proyecto se hará un pequeño estudio de dimensionamiento de una red 
basada en energía fotovoltaica. Como primer cálculo, se han diseñado las curvas 
de carga media diarias que nuestra red consumirá. Suponiendo que el consumo a 
lo largo del año es el mismo, de conocer la energía diaria necesaria para esta 
instalación. Con la herramienta PVGIS, conociendo los datos de la red y la placa 
solar escogida, se puede calcular la energía que esta aportara cada día. En nuestra 
red, suponiendo todos los días la misma curva de carga, supone una energía total 
de 662 kWh diarios. Como apoyo de la generación, se hará una instalación de 
baterías con una autonomía de 2 días, para esto una vez hecho el estudio se 
buscara el mes que la generación sea menor y con esos datos dimensionaremos 
las baterías. Dadas las características de la situación geológica, es un margen 
suficiente para un buen funcionamiento del hospital. Al trabajar en una red aislada 
con generación solar fotovoltaica se requiere de un equipo que permita mantener 
la red a 230 V de valor eficaz entre fase y neutro. Por si sola, este tipo de 
generación carece de la posibilidad de fijar una tensión de trabajo.  
3.3.1. Fotovoltaica  
La herramienta PVGIS permite calcular la energía que generaría nuestro sistema 
fotovoltaico. Para el cálculo el programa necesita una serie de datos propios de la 
instalación y las placas solares: 
- Tecnología fotovoltaica: En este punto tendremos que definir con que 
tecnología están diseñado nuestros paneles solares. Para este estudio se ha 
escogido la placa de la marca sumsol®, modelo ISF-250. La celula es de 
silicio mono cristalino y ofrece una potencia pico de 250 Wp con una 
tolerancia del 3%. 
- Pico de potencia de la instalación: Para calcular este valor, conociendo las 
curvas de cargas de nuestro sistema, se busca la hora en que la potencia 
del sistema sea mayor. La potencia pico de nuestro sistema son 42,59 kW. 
Como primera aproximación, se tomara como pico de potencia de nuestro 
sistema PV 45 kW, por lo que el total de placas a instalar será de 180. Dada 
la tolerancia de las placas, podríamos tener variaciones en la potencia pico 
del sistema.  
- Pérdidas estimadas del sistema: Como norma general, las pérdidas en 
sistemas parecidos al nuestro, suele rondar entre el 10% y 15%. Un valor 
de 12,5% es una aproximación correcta. 
Una vez definidos los puntos anteriores, se puede hacer diversos tipos de cálculos 
de optimización en cuanto a la posición de las placas. El programa nos permite 
habilitar la opción de punto óptimo de pendiente y azimut. Se hará el cálculo 
suponiendo que se trabaja en punto óptimo. En la imagen 3 se puede ver la 
pantalla de varga del PVGIS, como introducir los datos. 
  
Andrés Sixto Garcia 
  
 - 12 - 
Figura 3. Programa PVGIS 
Una vez cargados todos los datos dentro del programa, solo nos queda lanzarlo 
para estudiar los resultados. En la figura 4 mostramos los mismos. 
Figura 4. Resultados PVGIS. 
En el programa se observa como en el mejor mes generaríamos 232 kWh, mientras 
que tenemos una demanda media diaria de 662 kWh, por lo que tendríamos que 
aumentar el número de placas para nuestra red. Aumentaríamos el número de 
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placas hasta 600 para conseguir una potencia pico de 150 kW. En la figura 5 se 
puede observar los cambios hechos en el programa: 
 Figura 5. Programa PVGIS optimizado con unas pérdidas del 12,5%. 
Una vez modificada la potencia pico, calculamos los resultados de nuestra 
generación. En la figura 6 se puede ver el resultado. 
Figura 6. Resultados PVGIS optimizado con unas pérdidas del 12,5%. 
Podríamos recalcular el sistema aumentando las pérdidas del sistema a un 15% y 
solamente optimizando la pendiente. En la figura 7 se puede ver la modificación 
del programa. 
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Figura 7. Programa PVGIS con pendiente optimizada con unas pérdidas del 15%. 
Una vez modificada la pendiente, el rendimiento y dejando la azimut a 0 
calculamos los resultados de nuestra generación. En la figura 8 vemos le resultado. 
Figura 8. Resultado PVGIS con pendiente optimizada con unas pérdidas del 15%. 
Se puede observar que, incluso con unas pérdidas del 15% y sin la azimud optima 
el resultado es correcto. Para nuestro estudio, cogeremos el resultado con unas 
pérdidas del sistema del 12,5% y valores óptimos de azimud y pendiente. En este 
caso, el peor mes en cuanto generación seria agosto, con una media de 516 kWh, 
frente a los 662 kWh de consumo medio que necesita nuestra red. Eso haría 
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necesario, como media, una inyección de 146 kWh en nuestra red, la cual será 
efectiva con nuestro conjunto de baterías. 
 
3.3.2. Baterías 
Queremos diseñar nuestra red con 2 días de autonomía. Viendo el peor de los 
casos, vemos como en octubre tenemos, como media, una necesidad de inyectar 
146 kWh en la red. Para adimensionar nuestra batería necesitamos calcular los Ah 
que queremos que esta nos proporcione. Nosotros sabemos que: 
𝑃 = 𝑈 · 𝐼      (1) 
𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜: 
   𝑃 · 𝑡 = 𝐸 = 𝑈 · 𝐼 · 𝑡    (2) 
𝐴𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝐼 · 𝑡: 
   
𝐸
𝑉
= 𝐼 · 𝑡      (3) 
De la siguiente manera se puede calcular la capacidad de la batería. Con 2 dias de 
autonomía supondría una batería de una capacidad superior a los 1.269 Ah. En el 
catálogo de sumsol® se puede encontrar baterías que cumplen este requisito. 
Dentro de los acumuladores estacionarios OPzS Exide Classic Solar OpzS, el 
modelo Solar 1.990 ofrece una capacidad de 1.411 Ah, por lo que sería suficiente 
para nuestro sistema. 
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CAPÍTULO 4:  
MODELIZACIÓN 
4.1. Programa de simulación 
Para el cálculo de flujo de potencias dentro de una red tenemos diversos 
programas, tanto gratuitos como de pago, que nos permites hacer los estudios 
pertinentes. Dentro de los programas gratuitos, tenemos InterPSS, programa 
usado en la asignatura obligatoria sistemas eléctricos de potencia, con el cual se 
puede estudiar la respuesta de una red conectando los diferentes buses que 
engloban a esta. Como programa de pago tenemos Matlab/Simulink, que permite 
con bloques representar toda la red y hacer estudio tanto en estado estacionario 
como transitorio, y el programa PSS®E, de interfaz parecida a InterPSS. 
4.1.1. Elección 
En este proyecto el software de apoyo elegido ha sido Matlab® versión 2014a con 
su herramienta Simulink®. El poder hacer un estudio de flujo de la red con una 
variación de la carga en cada una de las horas ha sido la razón de elegir este 
software frente a InterPSS. El haber trabajado con él en la asignatura de técnicas 
de control y conocer un poco su funcionamiento ha sido lo que me ha hecho 
escogerlo antes del PSS®E, programa que nunca he usado en ámbito universitario. 
4.1.2. Introducción simpowersystem® 
Dentro del Simulink® se pueden encontrar diferentes librerías de estudio. Una de 
ellas es el simpowersystem®, la cual te permite modelar un sistema eléctrico de 
potencia y hacer los cálculos pertinentes.  
Para poder hacer el estudio de la red, usaremos diversos bloques dentro del 
simpowersystem® que nos permitirá visualizar la respuesta de la red. 
4.2. Generador fotovoltaico 
Se trabajara con un generador que requiere un convertidor de electrónica de 
potencia. Gracias a diversos artículos, y teniendo en cuenta que no se estudiara la 
respuesta transitoria del sistema, se puede simplificar a un generador como una 
fuente de tensión, una resistencia y una impedancia en serie, siguiendo el modelo 
de un generador síncrono virtual. Al interesarnos la tensión del sistema, como 
primera aproximación se puede suponer que la potencia de cortocircuito del mismo 
es muy grande. Esto hará que la tensión eficaz de nuestro sistema, como primera 
aproximación, sea constante respecto la carga. Para poder trabajar con este 
generador en una red aislada se necesitara de un convertidor que nos defina la 
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tensión de trabajo de nuestra red. En la figura 9 se puede ver la modelización 
típica para un generador fotovoltaico con una batera conectado a unas cargas. 
Figura 9. Modelización de un generador solar fotovoltaico. 
El valor de la relación X/R en cortocircuito, siguiendo los documentos estudiados, 
se ha establecido en 30. En la figura 10 se observa la modelización de un generador 
síncrono virtual para estudiar estados estacionarios. 
 
Figura 10. Modelización de un generador síncrono virtual. 
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CAPÍTULO 5:  
MODELIZACIÓN 
EN SIMULINK® 
5.1.  Introducción 
Para el estudio de la red se usara la herramienta Simulink® dentro de Matlab®. 
Dentro de Simulink®, se encontrara una gran librería de bloques. Principalmente, 
se trabajara con la librería llamada simpowersystem®, la cual tiene la 
modelización en bloques de los elementos que engloban una red eléctrica.  
5.2. Bloques principales 
Dentro de la librería simpowersystem® se puede encontrar una gran cantidad de 
bloques. Una pequeña definición de los principales se muestra en la tabla 2: 
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Tabla 2. Descripción de los bloques principales usados.  
Nombre Símbolo Descripción 
 
Powergui 
 
 
 
Bloque principal del 
simpowersystem. En él 
se define diversos 
parámetros de estudio. 
 
Scope 
 
 
 
Bloque que nos muestra 
en valor de una señal 
instantánea durante la 
simulación. 
 
Pi Section line 
 
 
 
Bloque que modeliza la 
red eléctrica. El modelo 
es en PI.  
 
Three-Phase Source 
 
 
 
Modelización de una 
fuente trifásica con 
resistencia e impedancia 
en serie. 
 
Three-Phase Series RLC 
Branch 
 
 
 
Bloque que modeliza 
una carga en serie 
trifásica. En nuestro 
caso solo tenemos parte 
resistiva. 
 
Voltatge Measurament 
 
 
 
Bloque que nos muestra 
el valor de la tensión 
entre 2 referencias. 
 
Current Measurament 
 
 
 
Bloque que nos muestra 
el valor de la corriente 
entre 2 referencias. 
5.3. Simulación de una carga  
 
Con estos bloques se puede simular toda la red a excepción de las cargas. Para las 
cargas es un paso un poco complejo. Al no existir un bloque que permita variar el 
valor de la carga, lo que se hará es usar una fuente de corriente controlada, el 
valor de la cual será la potencia consumida en ese momento dividido por la tensión 
eficaz del sistema (230 V). Si como respuesta de la primera simulación vemos que 
la tensión eficaz no es la mencionada anteriormente, podríamos iterar calculando 
la nueva corriente y así obteniendo una nueva tensión, viendo si los valores acaban 
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convergiendo. De ser así, una vez la diferencia entre las ultimas 2 iteraciones sea 
lo suficientemente pequeña, paramos de iterar. 
5.4. Cálculo curva cargas 
Para empezar la simulación, se tendrán que hacer previamente las diferentes 
curvas de cargas de cada una de las derivaciones individuales. Para las curvas se 
ha hecho servir Excel, y mediante la potencia máxima prevista para cada 
distribución y un coeficiente de simultaneidad estimado a partir de diferentes 
fuentes se puede aproximar la curva de carga de cada una de las fases. Pese a 
que en el estudio de distribución eléctrica se buscó que las fases fueses 
equilibradas, esto no tiene por qué cumplirse, ya que en este estudio solo se tuvo 
en cuenta equilibrar la potencia máxima en cada una de las fases y subcuadros, 
pero cada bloque tiene un factor de simultaneidad en cada hora diferente, aun así 
las variaciones esperadas no deberían ser muy grandes. 
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5.4.1. Cargar valores Excel 
Dentro del archivo Excel, para cada una de las cargas se ha puesto un desplegable 
donde se puede escoger que tipo de curva queremos para esa carga. En la figura 
11 se puede ver para un mismo bloque 2 tipos de curvas de consumo diseñadas. 
 
Figura 11. Carga del mismo bloque con diferentes regímenes de trabajo. 
Una vez calculada la curva de todos los bloques, se calcula la corriente que 
consumirán en cada hora. Con esta corriente y el bloque “Controlled Current 
Source” de simpowersystem se puede cargar estas corrientes dentro del 
Simulink® y conseguir variar nuestra carga cada hora. Para eso primero tenemos 
que cargar los valores del Excel al workspace de Matlab®, para eso usaremos el 
comando “xlsread”. En la figura 12 se puede ver un ejemplo del comando. 
 
 
Figura 12. Cargar valores de Excel a Matlab®. 
En la imagen se puede observar cómo se haría para mediante un conjunto de 
valores de Excel crear un vector en Matlab®. Por ejemplo, en la primera línea de 
comando, se puede ver como lo primero es darle nombre a nuestro vector. Una 
vez asignado el nombre, cargamos el comando, el cual tiene la siguiente forma: 
Xx=xlsread(‘nombre archivo’, ‘nombre pestaña Excel’, ‘valores que guardamos’); 
Una vez hemos cargados los vectores de corriente de todo el hospital, diseñamos 
la carga en Simulink® para poder hacer el estudio. 
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5.4.2. Definir corrientes 
La corriente de carga es onda trifasica equilibrada, de la cual tenemos el valor 
eficaz. Para trabajar en Simulink® necesitamos el valor instantaneo. Para pasar 
un valor eficaz a un instantaneo se tiene la siguiente relacion: 
      
 𝑎(𝑡) = 𝐴0 · sin (𝑤𝑡 + β)       (4) 
 
Se tendra que tratar el valor de corriente antes de trabajar con el. 
Dependiendo en que fase estemos tendremos un valor diferente de β, siendo 0 en 
la fase 1, 2 3⁄ 𝜋 en la fase 2, 
−2
3⁄ 𝜋 en la fase 3. 
Para definir t usaremos el bloque llamado “clock”, el cual da como respuesta en 
valor de tiempo de simulacion. La corriente calculada en el excel es en valor eficaz, 
por lo que la multiplicaremos por √2 para asi optener el valor maximo de esta. 
Tambien se necesita saber la distancia de la derivacion individual para poder 
calcular el valor de la resistencia del conductor. Combinando los bloques nos queda 
el archivo de Simulink® mostrado en la figura 13: 
Figura 13. Cargar una corriente desde workspace. 
El bloque “mat” se le tiene que definir en nombre de la variable de la corriente 
para que pertoque. Dependiendo de la fase, tendremos que modificar el bloque 
“Prop”, añadiendole el desfasamiento pertinente en cada una de las fases. En la 
figura 14 se muestran los 3 valores diferentes del bloque. 
 
 
 
Figura 14. Diferentes bloques “prop” según la fase de trabajo. 
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Para una mejor visualización del sistema, usaremos la herramienta de Simulink® 
para crear subsistemas y así poder verlo todo de una manera más ordenada. En 
la figura 15 vemos como generar un subsistema en simulink. 
 Figura 15. Crear el subsistema de una de las cargas. 
5.5. Subcuadros 
Una vez tenemos todas las cargas como subsistemas, se puede conectarlas a la 
fase que le per toque y así crear nuestra red. Algunas cargas no se conectan 
directamente desde el subcuadro, sino que un mismo cable deriva a dos cargas 
pasando por una caja de distribución. 
Figura 16. Cargas del subcuadro 4 
En la figura se puede 16 observar que dos de las cargas tienen una caja de 
distribución entre el subcuadro y la carga. 
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5.6. Crear red distribución eléctrica 
En la red de distribución se tiene como puntos principales el generador y los 4 
subcuadros. Entre cada uno de estos puntos tenemos una caída provocada por la 
resistencia de la línea de distribución. Con los resultados, podremos observar el 
nivel de esta caída y cómo puede afectar está a la red. En el capítulo 3 y en los 
anexos se adjunta información referente al esquema unifilar del sistema. A partir 
de este esquema se puede diseñar nuestra red. En la figura 17 se puede la red 
que partiendo de los esquemas unifilares hemos diseñado en simulink@. 
Figura 17. Distribución de la red en Simulink®. 
 
Como se comenta en el punto 3.2, tanto para la red de distribución como la red 
de derivación individual, al tratarse de líneas cortas y de baja tensión y potencia, 
el efecto resistivo del cable tiene un peso importante respecto al efecto capacitivo 
e inductivo. De esta manera, con los datos facilitados por el catalogo Prysmian®, 
se ha calculado la resistencia equivalente de los tramos de cable de la red.  
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CAPÍTULO 6:  
RESULTADOS 
En este apartado se comentara los resultados obtenidos de flujo de carga de 
nuestra red para un uso normal de ella, suponiendo una curva de carga de 
consumo normal en todos los puntos de la misma. 
6.1. Simulación 
Una vez introducidos todos los datos de nuestra red, se puede proceder a la 
simulación de nuestra red para el estudio de los resultados. Dentro de la simulación 
podremos observar la forma de curvas de tensión que generan nuestras cargas a 
lo largo del día. Podremos observar la respuesta de la red cuando aumentamos la 
carga y cuando la disminuimos, ver como tiende la red a reaccionar.  
6.2. Respuesta tensión subcuadro 1 
Un primer resultado a estudiar seria la forma de onda de tensión que se generaría 
en el primer subcuadro al conectar nuestras cargas. Al ser todo el sistema de 
cargas resistivo, se espera que la se mantenga el desfase correcto entre fases, 
pero que el valor instantáneo de cada una de ellas tenga un valor en función de la 
carga que tienen en cada momento. 
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Figura 18. Respuesta tensiones en el primer subcuadro. 
En la figura 18 se puede observar como las 3 tensiones están desfasadas 120º. 
Este primer resultado era una comprobación rápida de que la respuesta de nuestro 
sistema es correcta. También se puede observar, en una escala menor, que el 
valor pico en el margen de tiempo mostrado en cada una de las fases es diferente. 
Para observar mejor este fenómeno, se hace un estudio de cada una de las fases 
por separado para después comparar la variación de los valores pico que alcanzan. 
Es importante mencionar que unas de las limitaciones de este proyecto es que no 
se estudian los transitorios. Se ha calculado una potencia media consumida por 
hora, de manera que los únicos puntos reales de estudio son las horas, y no la 
variación entre estos dos puntos. Los resultados de como varia la tensión 
instantánea no son correctos ya que nuestro sistema no está diseñado de manera 
de poder estudiar los transitorios. Del mismo modo, pasamos a ver la variación de 
la forma de las tensiones en cada uno de los su cuadros las 24 horas del día. 
Gracias a Matlab® se puede cargar el resultado de las gráficas al “workspace”, 
generando un vector que nos guarde el valor de la señal en cada momento de la 
simulación. Con ese vector se puede observar el valor de la tensión instantánea a 
cada hora del día en el primer subcuadro. 
Como resultado de nuestra simulación, pasamos a estudiar la forma de la tensión 
instantánea en cada una de las cargas dentro de cada subcuadro. Primer de todo 
se muestra una tabla con los valores instantáneos a cada hora de la simulación en 
cada fase en el primer subcuadro. 
En la tabla 3 se puede observar como la tensión en la fase 1 solo sufre una pequeña 
variación a partir de las 8, mientras que en las fase 2 y 3 existe una gran 
fluctuación de los valores. 
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Tabla 3. Variación del valor de la tensión a lo largo del día del subcuadro 1. 
Hora (h) Fase 1 (V) Fase 2 (V) Fase 3 (V) 
0 352,5 349,8 344,0 
1 352,5 346,7 346,8 
2 352,4 347,6 346,5 
3 352,5 349,9 343,8 
4 352,5 346,8 346,7 
5 352,4 347,6 346,5 
6 352,5 350,0 343,9 
7 353,1 345,7 346,5 
8 352,2 348,1 347,0 
9 352,6 353,7 340,0 
10 352,7 345,5 347,6 
11 352,1 348,4 347,1 
12 352,6 355,2 338,6 
13 352,7 344,9 347,9 
14 352,4 347,7 346,7 
15 352,5 354,6 338,6 
16 352,1 345,2 348,0 
17 352,1 347,7 347,3 
18 352,2 354,9 338,4 
19 352,2 344,6 347,5 
20 351,6 347,5 346,5 
21 351,8 351,7 341,7 
22 351,5 346,8 346,3 
23 351,4 347,5 345,8 
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Una vez calculado los valores instantáneos de la red, interesa calcular el valor 
eficaz de la tensión que tenemos a lo largo del día. Para esto usaremos el bloque 
llamado RMS dentro del simpowersistem®. Conectando un  multímetro para 
calcular el valor de las 3 fases y un scope para visualizar el resultado, estudiamos 
la respuesta en las 3 fases en cuanto a valor eficaz de tensión. 
Figura 19. Valor eficaz de las tensiones en cada fase. 
Se puede observar en la figura 19 como las 3 líneas están superpuestas, de manera 
que el valor se mantiene constante a 230V, por lo que nuestro supuesto a la hora 
de calcular las cargas como fuente de tensión era correcto. Dada lo pequeña que 
son las distancias dentro de la red, y el diámetro de los conductores, era un 
resultado esperado. Si la red fuera más grande en cuando a distancia de cargas, 
o se pudieran usar conductores de menor diámetro, la resistencia de estos 
aumentaría, causando una caída de tensión. 
6.2.1. Tensión de las cargas subcuadro 1, fase 1. 
En el primer subcuadro tenemos 6 cargas de la fase 1.Para todas las curvas se 
usara los mismos extremos, de 351V hasta 354V. 
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  Figura 20. Curva tensión instantánea de maternidad a lo largo del día. 
  Figura 21. Curva tensión instantánea de cuidados intensivos 1 a lo largo del día. 
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Figura 22. Curva tensión instantánea de cuidados intensivos 2 a lo largo del día. 
Figura 23. Curva tensión instantánea de depósito de agua a lo largo del día. 
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Figura 24. Curva tensión instantánea de edificio de generadores a lo largo del 
día. 
Figura 25. Curva tensión instantánea de edificio infeccioso y dentista a lo largo 
del día. 
De la figura 20 a la 25 se puede observar, si bien la forma de todas las curvas es 
la misma, tienen pequeñas diferencias, que pueden considerarse despreciables. El 
usar un conductor de una sección tan grande, además de tener distancias de 
distribución tan pequeñas hace que el efecto del cable sea prácticamente 
despreciable. El efecto de los cables de distribución respecto a los cables de 
derivación es mucho menor. Pese que hay variaciones, entre el valor máximo y el 
mínimo hay una diferencia menos a 2 Voltios, por lo que el resultado de la red es 
bastante óptimo. 
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6.2.2. Tensión de las cargas subcuadro 1, fase 2. 
Dentro del primer subcuadro, solo tenemos una carga a la fase 2. La grafica 
mostrada tiene como limites 340V y 360V. 
Figura 26. Curva tensión instantánea del depósito de agua enterrado a lo largo 
del día. 
 
De la figura 26 se puede observar que, a diferencia de la fase 1, en la fase 2 
tenemos grandes variaciones de tensión que podrían afectar a la funcionalidad de 
nuestro sistema. La diferencia de tensión entre la hora de mayor valor a la de 
menos alcanza una diferencia superior a 5 V. 
6.2.3. Tensión de las cargas subcuadro 1, fase 3. 
En el primer subcuadro solo tenemos una carga de la fase 3. La grafica mostrada 
tiene como limites 335V y 355V. 
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Figura 27. Curva tensión instantánea de la bomba del depósito de agua a lo largo 
del día. 
De la figura 27 se puede observar que, como pasaba en la fase 2, se tiene grandes 
variaciones de tensión, por lo que podría afectar a la funcionalidad del sistema. 
 
 
6.3. Respuesta tensión subcuadro 2 
Una vez acabado el estudio del primer subcuadro, pasamos al segundo subcuadro. 
Entre estos subcuadros tenemos una caída a causa del cable de distribucion. De la 
misma manera que se menciona en el apartado anterior, calculamos el valor 
instantáneo a cada hora del día para ver los resultados de la red. 
En la tabla 4 se pueden observar valores muy parecidos a los del primer subcuadro. 
La diferencia de valores es la propia resistencia del cable de distribución, la cual 
provoca pequeñas caídas de tensión. Se puede ver que la diferencia entre los 
valores extremos ha crecido. 
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Tabla 4. Variación del valor de la tensión a lo largo del día del subcuadro 2. 
Hora (h) Fase 1 (V) Fase 2 (V) Fase 3 (V) 
0 352,5 351,1 342,8 
1 352,3 347,2 346,9 
2 352,6 347,9 346,2 
3 352,6 351,3 342,2 
4 352,3 347,2 347,0 
5 352,5 347,9 346,2 
6 352,5 351,2 342,2 
7 353,5 345,2 346,3 
8 351,8 348,2 347,4 
9 352,7 357,7 336,0 
10 352,7 344,2 348,1 
11 351,7 348,2 347,2 
12 352,9 360,4 333,2 
13 353,0 343,1 349,1 
14 352,4 347,7 347,1 
15 352,8 359,7 332,8 
16 352,0 344,6 349,1 
17 352,0 347,1 347,8 
18 352,4 359,8 332,8 
19 352,5 343,7 348,6 
20 351,6 347,3 347,0 
21 351,8 354,4 338,8 
22 351,3 354,8 346,4 
23 351,5 347,8 345,7 
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6.3.1. Tensión de las cargas subcuadro 2, fase 1. 
Se estudia la respuesta de tensión en las cargas del subcuadro 2. En este 
subcuadro tenemos 4 cargas de la fase 1. Para todas las curvas se usara los 
mismos extremos, de 351V hasta 354 V. 
Figura 28. Curva tensión instantánea del equipo técnico del edificio (1) a lo largo 
del día. 
Figura 29. Curva tensión instantánea del autoclave del edificio técnico (1) a lo 
largo del día. 
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Figura 30. Curva tensión instantánea del Centro Nutricional a lo largo del día. 
 
Figura 31. Curva tensión Postoperatorio a lo largo del día. 
De la figura 28 a la 41 se puede observar que la respuesta en las cargas tiene 
prácticamente la misma forma que en el subcuadro anterior, si bien tiene 
variaciones, provocadas por la diferencia entre la longitud de los cables de 
distribución de cada una de ellas. 
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6.3.2. Tensión de las cargas subcuadro 2, fase 2. 
Dentro del segundo subcuadro, tenemos dos cargas a la fase 2. Las gráficas 
mostradas tienen como limites 340V y 365V. 
Figura 32. Curva tensión almacenes mecánicos a lo largo del día. 
Figura 33. Curva tensión Edificio técnico a lo largo del día. 
De la figura 32 y 33 se puede observar que, al igual que en primer caso, se tiene 
variaciones en los valores de tensión severos, por lo que podría provocar un mal 
funcionamiento del sistema. La diferencia entre los valores del primer subcuadro 
viene provocada por los efectos del cable conductor. 
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6.3.3. Tensión de las cargas subcuadro 2, fase 3. 
Dentro del segundo subcuadro, tenemos dos cargas a la fase 2. Las gráficas 
mostradas tienen como limites 330V y 355V. 
Figura 34. Curva tensión Dispensario a lo largo del día. 
Figura 35. Curva tensión Zona de lavado de ropa a lo largo del día. 
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Figura 36. Curva tensión Talleres mecánicos a lo largo del día. 
Figura 37. Curva tensión  Edificio de generador auxiliar a lo largo del día 
  
Andrés Sixto Garcia 
  
 - 42 - 
Figura 38. Curva tensión Autoclave edificio técnico (2). 
Figura 39. Curva tensión Equipo técnico del edificio (2) a lo largo del día 
De la figura 34 a la 39 se puede observar que en esta fase se tiene grandes 
variaciones de tensión que podrían afectar a la funcionalidad de nuestro sistema. 
Tenemos un aumento en las oscilaciones, provocada por la impedancia de los 
cables. 
6.4. Respuesta tensión subcuadro 3 
Acabados los dos primeros subcuadros, interesa el estudio del subcuadro 3. Como 
primera aproximación se mostrara los valores instantáneos de tensión a cada una 
de las horas. 
En la tabla 5 se puede observar que tenemos variaciones respecto a los anteriores 
a causa de los elementos pasivos del sistema. Al igual que pasaba en el subcuadro 
anterior, la diferencia entre los valores pico vuelve a ser mayor. 
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Tabla 5. Variación del valor de la tensión a lo largo del día del subcuadro 3. 
 
Hora (h) Fase 1 (V) Fase 2 (V) Fase 3 (V) 
0 352,5 348,0 342,5 
1 352,4 346,3 347,4 
2 352,5 347,5 347,1 
3 352,6 348,1 341,8 
4 352,4 346,4 347,4 
5 352,4 347,5 347,1 
6 352,5 348,1 342,5 
7 353,6 345,0 347,3 
8 351,6 347,6 347,6 
9 352,9 349,8 334,8 
10 353,1 344,2 348,1 
11 351,1 347,8 347,8 
12 352,8 350,2 331,5 
13 353,5 343,4 349,8 
14 352,3 347,5 347,5 
15 352,7 349,8 331,6 
16 352,3 344,1 349,8 
17 351,6 347,8 347,7 
18 352,5 350,2 331,7 
19 352,8 343,7 349,0 
20 351,4 347,6 347,2 
21 351,8 349,0 338,4 
22 351,3 346,2 346,8 
23 351,5 347,4 345,7 
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Tenemos variaciones respecto a los anteriores a causa de los elementos pasivos 
del sistema. Al igual que pasaba en el subcuadro anterior, la diferencia entre los 
valores pico vuelve a ser mayor.  
 
 
6.4.1. Tensión de las cargas subcuadro 3, fase 1. 
 
Se estudia la respuesta de tensión en las cargas del subcuadro 3. En este 
subcuadro tenemos 4 cargas de la fase 1. Para todas las curvas se usara los 
mismos extremos, de 351V hasta 354 V. 
 
Figura 40. Curva tensión instantánea Farmacia  y consultas externas a lo largo 
del día. 
Figura 41. Curva tensión Antigua maternidad a lo largo del día. 
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Figura 42. Curva tensión Taller femenino a lo largo del día. 
 
Figura 43. Curva tensión Escuela femenina a lo largo del día. 
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Figura 44. Curva tensión instantánea Viviendas religiosas a lo largo del día. 
De la figura 40 a la 44 se puede observar que se puede apreciar que, pese a tener 
variaciones en el valor, estas son pequeñas, y salvo tener cargas muy sensibles a 
las variaciones de tensión no debería suponer un problema para la red, si bien es 
recomendable solucionarlo. 
6.4.2. Tensión de las cargas subcuadro 3, fase 3. 
Se estudia la respuesta de la tensión a lo largo del día de la fase 3 en el subcuadro 
3. En este subcuadro solo tenemos una carga de la fase 3. Para la curva se usara 
como  extremos, de 330V hasta 355 V. 
Figura 45. Curva tensión instantánea Internado femenino a lo largo del día. 
De la figura 45 se puede observar que la curva mostrada tiene grandes variaciones 
en los valores, por lo que podría afectar al buen funcionamiento de la red. 
 
 Sistema eléctrico aislado con energías renovables 
 - 47 - 
6.5. Respuesta tensión subcuadro 4 
En este último subcuadro se encuentran las cargas pendientes.  En la tabla 
siguiente se muestra el valor de la tensión para cada una de las horas del día. 
En la tabla 6 se pueden apreciar pequeñas variaciones respecto al subcuadro 
anterior. A medida que nos alejamos del generador, la diferencia entre los valores 
pico se hacen más notables. 
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Tabla 6. Variación del valor de la tensión a lo largo del día del subcuadro 4. 
Hora (h) Fase 1 (V) Fase 2 (V) Fase 3 (V) 
0 352,5 352,1 341,8 
1 352,4 346,6 347,1 
2 352,4 347,8 346,3 
3 352,5 352,2 341,8 
4 352,4 346,6 347,1 
5 352,4 347,7 346,3 
6 352,6 352,3 341,8 
7 353,7 344,2 347,1 
8 351,4 348,1 347,9 
9 352,8 360,3 334,1 
10 353,4 342,7 348,9 
11 350,6 348,2 347,3 
12 353,0 363,8 330,7 
13 354,1 340,8 349,4 
14 351,8 347,8 347,5 
15 352,7 362,4 330,9 
16 352,4 343,1 349,4 
17 351,1 347,3 348,9 
18 352,5 363,4 330,8 
19 353,4 341,3 349,3 
20 351,2 347,3 348,8 
21 351,7 355,9 338,1 
22 351,3 346,3 346,2 
23 351,4 347,8 345,8 
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6.5.1. Tensión de las cargas subcuadro 4, fase 1. 
 
Se estudia la respuesta de tensión en las cargas de la fase 1 del subcuadro 4. En 
este subcuadro tenemos una sola carga de la fase 1. Para la curva se usara como  
extremos, de 350V hasta 355 V. 
Figura 46. Curva tensión instantánea Viviendas estudiantes a lo largo del día. 
De la figura 46 se puede observar que vemos una mayor oscilación que en los 
casos anteriores, llegando a variaciones superiores a 3V, por lo que las cargas de 
este subcuadro podrían sufrir fallos en el funcionamiento. 
6.5.2. Tensión de las cargas subcuadro 4, fase 2. 
Se estudia la respuesta de tensión en las cargas de la fase 2 del subcuadro 4. En 
este subcuadro tenemos una sola carga de la fase 2. Para la curva se usara como  
extremos, de 335V hasta 365V. 
Figura 47. Curva tensión instantánea Chateau brillant a lo largo del día. 
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De la figura 47 se puede ver grandes oscilaciones en el valor de la tensión. Esta 
fase no puede trabajar en estas condiciones. Las variaciones provocarían un mal 
funcionamiento de la red. 
6.5.3. Tensión de las cargas subcuadro 4, fase 3. 
Se estudia la respuesta de la tensión a lo largo del día de la fase 3 en el subcuadro 
4. En este subcuadro tenemos 4 cargas de la fase 3. Para la curva se usara como  
extremos, de 330V hasta 355 V. 
Figura 48. Curva tensión instantánea Vivienda unifamiliar a lo largo del día. 
Figura 49. Curva tensión instantánea Vivienda Prosper a lo largo del día. 
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Figura 50. Curva tensión instantánea Casa cooperantes 2 a lo largo del día. 
Figura 51. Curva tensión instantánea Casa cooperantes 1 a lo largo del día. 
De la figura 48 a la 51 se puede ver grandes oscilaciones en el valor de la tensión. 
Esta fase no puede trabajar en estas condiciones. Las variaciones provocarían un 
mal funcionamiento de la red. 
6.6.  Respuesta tensión a la potencia por fase. 
Se puede  observar la variación que ha sufrido el sistema en cuanto a tensión 
teniendo en cuenta la variación de potencia absorbida total de cada fase a cada 
hora. 
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6.6.1. Fase 1 
Con los valores te tensión instantáneos y la potencia previamente calculados, se 
puede observar sus variaciones a lo largo del día en la fase 1. 
 
 
 
Figura 52. Curva variación de la tensión y Potencia en la fase 1. 
De la figura 52 se puede observar como las variaciones bruscas de potencia 
generan oscilaciones en la tensión. Se puede ver, que a medida que nos alegamos 
del generador, estas variaciones se acentúan más, pudiendo llegar a ser un 
problema para el buen funcionamiento de la red. 
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6.6.2. Fase 2 
 
Del mismo modo que anteriormente, calculamos la variación que sufren tanto 
tensión como potencia en la fase 2. 
 Figura 53. Curva variación de la tensión y Potencia en la fase 2. 
De la figura 53 Se puede observar que la red tiene grandes oscilaciones, incluso 
las primeras horas del día, donde la potencia es constante. Una vez varia la 
demanda, se genera unas oscilaciones de tensión, la cual provocaría el mal 
funcionamiento de la red. Como en la fase 1, a medida que nos alegamos del 
generador, las oscilaciones de la red se acentúan. 
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6.6.3. Fase 3 
Se calcula la variación de tensión y potencia a lo largo del día. 
 
 
Figura 54. Curva variación de la tensión y Potencia en la fase 3. 
De la figura 54 se puede ver que, como en la fase 2, la tensión tiende a oscilar 
incluso las primeras horas que el consumo es constante.  
6.7. Respuesta tensión a la potencia por 
subcuadro 
En este proyecto también se estudiara la respuesta de cada una de las tensiones 
en los subcuadros para ver los fenómenos que estas sufren. 
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6.7.1. Subcuadro 1 
En la siguiente grafica se puede observar la variación de la tensión a lo largo de 
las 24 horas del día en el subcuadro 1. 
 
 
Figura 55. Curva variación de la tensión de cada fase en el subcuadro 1. 
 
De la figura 55 se puede observar como las fases tienden a equilibrarse entre sí. 
Cuando aumenta la tensión en la fase 2, disminuye en la fase 3. La fase 1 es la 
que menos le afectan las variaciones. 
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6.7.2. Subcuadro 2 
En la siguiente grafica se puede observar la variación de la tensión a lo largo de 
las 24 horas del día en el subcuadro 2. 
 
 
Figura 56. Curva variación de la tensión de cada fase en el subcuadro 2. 
 
De la figura 56 se puede observar un aumento en cuanto a los valores extremos 
respecto al subcuadro 1. Como en el primer caso, la tensión en la fase 1 tiene 
pequeñas variaciones en comparación con las otras 2 fases. 
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6.7.3. Subcuadro 3 
En la siguiente grafica se puede observar la variación de la tensión a lo largo de 
las 24 horas del día en el subcuadro 3. 
 
Figura 57. Curva variación de la tensión de cada fase en el subcuadro 3. 
 
De la figura 57 se puede observar como las fases 2 sufre una gran caída en sus 
valores, aproximándose más a al valor eficaz que tendría que trabajar la red. En 
este subcuadro no tenemos carga de esta fase. Los resultados en las otras 2 fases 
son muy parecidos al subcuadro anterior. 
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6.7.4. Subcuadro 4 
En la siguiente grafica se puede observar la variación de la tensión a lo largo de 
las 24 horas del día en el subcuadro 1. 
 
Figura 58. Curva variación de la tensión de cada fase en el subcuadro 4 
De la figura 58 al volver a conectar cargas en la fase 2, esta responde de manera 
que intenta equilibrar la variación de tensión en la fase 3, como pasaba en los 
subcuadros 1 y 2.  
 
6.8. Variamos la potencia de cortocircuito del 
generador. 
Los estudios anteriores se han hecho suponiendo una potencia de cortocircuito de 
en generador “infinita”, en este caso 100 MW, siendo cogida asegurándonos que 
la respuesta que daba era equivalente a una potencia infinita de cortocircuito, de 
manera que la tensión eficaz fuera constante y de valor 230V. Ahora pasaremos a 
estudiar qué pasa si reducimos el valor de la potencia de cortocircuito del 
generador, buscando el valor que haga que el sistema sea inestable, pasa así 
conocer los límites de nuestro generador. 
Después de diversas simulaciones en las que se va reduciendo el valor de la tensión 
de cortocircuito progresivamente en pasos de 10 MW, vemos que la respuesta de 
la tensión se mantiene constante a la del estudio hasta llegar a una potencia de 
cortocircuito del generador de 30 MW, punto en el cual la curva de tensiones 
supera en sus valores pico los 400 V.  
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Primero calculamos el valor eficaz de la tensión a lo largo del día. La respuesta se 
puede observar en la figura 59. 
 
 
 
Figura 59. Valor eficaz de las 3 fases en el subcuadro 1 del valor de tensión a lo 
largo de un dia. 
 
En la figura 60 podemos observar la respuesta de la tensión de la fase 1 del 
subcuadro 1 a una potencia de cortocircuito del generador de 30 MW. 
 
Figura 60. Respuesta de tensión en la fase 1 del subcuadro 1 con una potencia 
de cortocircuito en el generador de 30 MW.  
 
Como se puede observar en la figura 60, la tensión pico en la fase 1 ha crecido 
respecto a nuestro estudio inicial, superando la barrera de los 400V, pese a que la 
tensión eficaz se mantiene a 230 V, por lo que pese en la figura 59 podemos 
observar como la tensión eficaz en esta fase sigue siendo 230 V, las grandes 
variaciones que tenemos de valores podrían derivan al mal funcionamiento de la 
red. 
 
En la figura 61 se muestra la respuesta de la tensión de la fase 2 del subcuadro 1 
a una potencia de cortocircuito del generador de 30 MW. 
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Figura 61. Respuesta de tensión en la fase 2 del subcuadro 1 con una potencia 
de cortocircuito en el generador de 30 MW. 
Como se puede observar en la figura 61, la tensión pico en la fase 2 ha crecido 
respecto a nuestro estudio inicial, llegando a valores cercanos a los 400V, pese a 
que la tensión eficaz se mantiene a 230 V, por lo que pese en la figura 59 podemos 
observar como la tensión eficaz en esta fase sigue siendo 230 V, las grandes 
variaciones que tenemos de valores podrían derivan al mal funcionamiento de la 
red. 
 
Figura 62. Respuesta de tensión en la fase 3 del subcuadro 1 con una potencia 
de cortocircuito en el generador de 30 MW. 
Al igual que en las fases anteriores, la figura 62 nos muestra que la tensión en la 
fase 3 también esa en la barrera de los 400 V.  
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CAPÍTULO 7:  
CONCLUSIONES  Y 
MEJORAS 
En este capítulo se comentaran las conclusiones a las que se ha llegado en este 
estudio de un sistema eléctrico aislado con energías renovables, y de mejoras que 
se pueden llevar a cabo para mejorar este proyecto. 
 
7.1. Generador síncrono virtual 
En primer lugar se comentara sobre la generación. En este proyecto se ha hecho 
un estudio teniendo como fuente de generación paneles solares fotovoltaicos. Este 
tipo de generación, por si sola, no puede trabajar en una red aislada, ya que ningún 
elemento de la red definiría la red de trabajo, por lo que es necesario un 
convertidor que nos defina la tensión del sistema. Trabajando en un régimen 
estacionario, este tipo de sistema (generador con convertidor de potencia) se 
puede simplificar como un motor síncrono. Como mejora de este proyecto, se 
podría estudiar la respuesta transitoria del sistema, por la cual cosa sería necesario 
la modelación de la red, la generación y los convertidores del sistema. 
7.2. Respuesta tensión 
La respuesta de tensión que nos da las simulaciones nos muestra como el sistema 
tiende a la inestabilidad cuando tenemos variaciones en la demanda. Se puede ver 
como la fase 1 es la menos perjudicada, mientras que las fases 2 y 3 tienen severos 
problemas. De manera de equilibrar la potencia, los aumentos en la fase 2 se 
reflejan como disminuciones en la fase 3, y viceversa, excepto en el subcuadro 3, 
porque no tenemos carga en la fase 2. Se puede observar como la respuesta de la 
tensión en uno de los subcuadros es función de las cargas conectadas a él y de la 
potencia total de la fase. Esto se ve claro en el subcuadro 3, donde al no tener 
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ninguna carga a la tensión de la fase 2 varia menos que en el resto de subcuadros, 
sin embargo la forma de la tensión en la fase 1 y 3 es muy parecida en todos los 
subcuadros aunque la potencia de estos sea diferente. La simulación hecha se ha 
tenido en cuenta el funcionamiento de cada una de las cargas con una curva de 
consumo definida en este proyecto. Una mejora seria aproximar mejor este tipo 
de consumo para así poder ver mejor en qué grado este sistema tiende a la 
inestabilidad. También se podrían aproximar esta carga por medias mensuales, ya 
que la mayoría de cálculos hechos para la generación solar se hacen de manera 
mensual, y así tener un mejor dimensionamiento de las baterías. 
Es importante mencionar que, calculando el valor eficaz de la tensión mediante 
simulink@ nos da como respuesta 230V, en cambio si observamos los resultados 
de extraer el valor de las horas vemos que todos están muy por encima. 
Observando a respuesta de las curvas de tensión en las cargas, se observa que en 
algunas horas la tensión tiene el mismo valor, pero entre ellas cae bruscamente. 
En este proyecto no se ha tenido en cuenta los valores que adquiere la tensión en 
estas transiciones, solo el valor de la tensión a las horas. Estas variaciones bruscas, 
que no se ven reflejadas cuando hacemos las comparativas de tensiones en los 
subcuadros, pueden explicar porque el sistema se mantiene a una tensión eficaz 
de 230V. Si solo miramos el valor en las horas del día este valor es mayor, ya que 
cuando variamos la carga de la fuente es cuando el valor cae, y es justo después 
de la lectura.  
Para el estudio de los apartados 6.6. y 6.7. se han cogido los valores de amplitud 
que tenía la tensión en los instantes de cada hora y se han dividido por raíz de 2, 
sin tener en cuenta como varia esta entre horas, por lo que es solo un valor 
orientativo, el valor real de la tensión eficaz es la integral de la variación a lo largo 
de un día, la cual la hemos hecho con el simulink® y da como resultado 230V. 
7.3. Estacionario-Transitorio 
Una de las mejoras que se pueden aplicar a este proyecto es el estudio de los 
transitorios en sistema.  
7.4. Cargas 
Otra posible mejora seria no tratar todas las cargas como resistivas puras, sino 
hacer un estudio del tipo de carga (resistiva, inductiva o capacitiva) que se tiene 
en cada uno de los bloques. 
7.5. Potencia cortocircuito generador 
Una de las ultimas partes del proyecto fue el estudio de cómo afecta la potencia 
de cortocircuito del generador a la respuesta de tensión. Se puede observar como 
la tensión eficaz son los 230 V, sin embargo a medida que se reduce la potencia 
de cortocircuito del generador, los valores pico de las tensiones en cada periodo 
se hacen mayores, por lo que si ponemos un generador con una potencia de 
circuito no lo suficientemente grande en nuestra red, estas tensiones pico pueden 
llevar al mal funcionamiento de la misma. 
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